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ABSTRACT
Liquefaction is a lost of shear strength phenomenon in saturated sandy soil due to excess pore
water pressure during earthquake shaking. Several factors influencing liquefaction are relative density of
sand, grain size, ground water level, magnitude of earthquake, and earthquke shaking duration. The
experimental study using shaking table was performed to investigate liquefaction potential. Soil sample is
sandy soil with relative density (RD) less than 33% and can be categorized as loose sand. The dyanmic
modelling in this experimental study included peak ground acceleration (PGA) of 0.4g, shaking duration
of 32 sec, and vibrational frequency of 1.4 Hz; 1.6Hz, and 1.8Hz. The parameter used to determine
liquefaction in this study is excess pore water pressure ratio (ru), which reflects that liquefaction could
happen if ru > 1 and vice versa. The result show that the applied loads were able to trigger liquefaction in
sandy layer. Besides, the liquefaction duration and ru max tend to increase when the vibrational
frequencies increase.
Keywords : liquefaction; shaking table; earthquake; sandy soil
1. Pendahuluan
Likuifaksi adalah suatu fenomena
kehilangan kekuatan geser tanah pada lapisan
tanah pasir yang jenuh air akibat getaran gempa
bumi. Peristiwa tersebut menyebabkan tanah
mengalami keruntuhan dan berperilaku seperti
cairan (liquid). Likuifaksi umumnya terjadi
pada tanah non kohesif (granuler) jenuh air dan
menerima beban siklik berupa gempa [1].
Sebuah penelitian eksperimental
dilakukan untuk mempelajari fenomena
likuifaksi, khususnya pada lapisan tanah pasir
jenuh. Studi eksperimental yang dilakukan ini
adalah dengan memodelkan likuifaksi dengan
menggunakan alat shaking table (meja getar).
Desain pembebanan dinamik berupa percepatan
gempa sebesar 0,4g, yang digetarkan selama 32
detik, dengan frekuensi penggetaran alat
shaking table sebesar 1,4; 1,6; dan 1.8 Hz.
Tujuan dari penelitian ini adalah mengamati
pengaruh frekuensi penggetaran beban dinamis
terhadap potensi likuifaksi.
Hasil dari penelitian ini diharapkan
dapat memberikan gambaran fisik terjadinya
likuifaksi beserta pengaruh frekuensi getaran
terhadap potensi likuifaksi. Selain itu
diharapkan dapat menjadi bahan pembelajaran
dalam upaya meminimalisir dampak serta
kerugian akibat  likuifaksi yang dapat terjadi di
kemudian hari.
2. Tinjauan Pustaka
Alat shaking table bukanlah alat yang
banyak digunakan dalam dunia geoteknik
kegempaan. Sejak diperkenalkan oleh
Prakash dan Mathur [2], perkembangan alat
ini bisa dikatakan cukup pesat. Berbagai
masalah di bidang geoteknik, seperti
kestabilan lereng akibat gempa, pengaruh
getaran pada fondasi, hingga likuifaksi, telah
banyak dimodelkan dengan alat ini. Konsep
dari alat shaking table adalah
menganalogikan gerakan gelombang geser
(shear wave). Dengan demikian sehingga alat
uji ini cocok untuk mengamati perilaku tanah
akibat  beban dinamis. Karena permodelan
yang disimulasikan menggunakan alat ini
cukup mendekati keadaan di lapangan,
beberapa penelitian likuifaksi menggunakan
alat shaking table ini banyak dilakukan oleh
banyak peneliti.
Gupta [3] melakukan penelitian
mengenai potensi likuifaksi pada tanah pasir
di India. Dalam penelitiannya, Gupta
menggunakan parameter yang disebut rasio
peningkatan tegangan air pori ru sebagai
parameter terjadi tidaknya likuifaksi.
Persamaan ru merupakan perbandingan
peningkatan tegangan air pori akibat
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pembebanan dinamik (u) terhadap
tegangan efektif tanah (σv'). Menurut Gupta
[3], likuifaksi dapat terjadi bila
peningkatan tegangan air pori bernilai sama
dengan atau lebih dari tegangan efektif
tanah. Nilai ru diperoleh dari persamaan
berikut:
'
v
u
u
r


(1)
Tokimatsu [4] melakukan penelitian
mengenai potensi likuifaksi dengan
mengamati perilaku peningkatan tegangan
air pori pada tanah pasir akibat
pembebanan dinamik. Penurunan tegangan
air pori yang lamban mengindikasikan
bahwa likuifaksi dapat terjadi. Singh dkk.
[5] meneliti potensi likuifaksi Pasir Solani
India menggunakan alat shaking table
mini. Hasil penelitian tersebut menjelaskan
bahwa pengaruh percepatan gempa akan
mempercepat terjadinya likuifaksi dan
memperlama durasi likuifaksi.
Hasmar [6] meneliti potensi
likuifaksi pasir Kali Krasak, Daerah
Istimewa Yogyakarta. Desain pembebanan
yang dilakukan yaitu dengan memodelkan
pengujian dengan variasi beban siklik.
Hasil dari penelitian Hasmar menunjukkan
bahwa beban siklik (N) sebesar 20 siklik
dan 32 siklik berpotensi memicu likuifaksi
pada pasir Kali Krasak.
Beberapa penelitian tersebut
merupakan contoh dari penggunaan alat
shaking table untuk idetifikasi potensi
likuifaksi. Secara umum terdapat dua
metode yang bisa digunakan dalam analisis
likuifaksi secara eksperimental (alat
shaking table), yaitu parameter nilai ru dan
perilaku penurunan tegangan air pori.
3. Metodologi Penelitian
3.1. Bahan dan alat penelitian
Sampel yang digunakan dalam
penelitian ini adalah tanah pasir yang
diambil dari Sungai Opak Hilir di Imogiri,
Kabupate Bantul, Yogyakarta. Peralatan
yang dipergunakan dalam penelitian ini di
antaranya adalah sebagai berikut:
1. Satu set alat shaking table
2. Pressure tranducer dan akuisisi data
3. Data logger
4. Alat hitung dan cetak
3.2. Kriteria pembebanan
Penelitian likuifaksi secara
eksperimental sangat berhubungan dengan
pembebanan dinamik. Beberapa kriteria
pembebanan yang digunakan dalam penelitian
ini di antaranya, percepatan maksimum
gempa (PGA), frekuensi penggetaran gempa
(f), waktu pembebanan dinamik, dan
simpangan gerak maksimum alat shaking
table. Percepatan maksimum gempa diambil
berdasarkan peta gempa yang tertera pada
SNI 03-1726-2010 [7] dan hasil penelitian
Fathani dkk. [8] yang dimana percepatan
maksimum pada lokasi pengambilan sampel
juga bernilai 0,3g sampai 0,4g (1g = 9,81
m/s2). Pada penelitian ini hanya nilai PGA
sebesar 0.4g saja yang digunakan dalam
permodelan. Dikarenakan karena tidak
tersedianya informasi mengenai frekuensi
getaran gempa yang pernah terjadi di lokasi
penelitian, maka frekuensi getaran yang
diambil pada penelitian ini adalah 1,4 Hz; 1,6
Hz; dan 1,8 Hz. Pertimbangan lain dalam
pengambilan nilai frekuensi tersebut adalah
pendektan terhadap frekuensi gempa El-
Centro (1,5 Hz). Diharapkan dengan
pengambilan variasi frekuensi, dapat
memberikan gambaran mengenai gempa yang
frekuensi getarannya mirip atau bahkan lebih
kecil atau lebih besar dari frekuensi getaran
gempa El-Centro. Pada penelitian ini, waktu
penggetaran adalah 32 detik.
Gerakan harmonis pada alat shaking
table memiliki 2 parameter, yaitu amplitudo
simpangan dan frekuensi getaran.  Persamaan
simpangan pada alat shaking table adalah
sebagai berikut:
)sin( tAy  (2)
dimana, y adalah simpangan gerakan, A
adalah simpangan maksimum (m), 
(rad/detik) adalah kecepatan sudut yang
dinyatakan sebagai 2πf (rad/detik), dan t
adalah waktu (detik).Untuk memperoleh
persamaan percepatan gerak shaking table,
dapat diperoleh dengan menurunkan
persamaan simpangan sebanyak dua kali.
Persamaan percepatan pada alat shaking table
adalah sebagai berikut:
)sin()( 2 tAa  (3)
dimana a adalah percepatan gerak shaking
table. Untuk memperoleh percepatan
maksimum, maka nilai dari sin(ωt) harus
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sama dengan satu. Dengan demikian
persamaan 3 dapat disederhanakan sebagai
berikut:
)( 2 Aa
(4
)
3.3. Tahapan penelitian
Langkah-langkah yang dilaksanakan
pada penelitian ini adalah
1. Pastikan alat baca tegangan air pori
(pressure tranducer) telah terpasang
dengan baik pada wadah pengujian
(container). Alat akuisisi data (data
logger) harus terpasang dengan baik
pada alat baca tegangan air pori.
2. Pasir kering dalam keadaan fraksi halus
terkontrol (0 %) dituangkan ke dalam
wadah pengujian secara perlahan
3. Wadah pengujian yang telah berisi pasir
selanjutnya diisi air secara perlahan
sampai pada ketinggian pasir yang telah
dituangkan. Kelebihan air yang tersisa
dihisap menggunakan vaccum pump dan
dibuang.
4. Pastikan semua alat pengujian telah
terpasang dengan baik dan keran
pressure tranducer dalam keadaan
terbuka dan siap untuk membaca
tegangan air pori.
5. Setelah semua tahapan di atas
dilakukan, maka mesin shaking table
dapat digetarkan sesuai dengan kriteria
pembebanan yang telah didesain. Pada
penelitian ini, desain kriteria
pembebanan tersaji pada Tabel 1.
Tabel 1. Desain pembebanan dinamik
PGA f Waktu penggetaran
(g) (Hz) (detik)
0,4 1,4 32
0,4 1,6 32
0,4 1,8 32
6. Hasil pengujian disajikan dalam bentuk
grafik.
4. Hasil dan Pembahasan
4.1. Hasil penelitian pendahuluan
Hasil dari pengujian sifat fisik tanah
dapat dilihat pada Tabel 2. Berdasarkan
hasil pengujian, diketahui bahwa bahan uji
merupakan pasir bergradasi buruk. Ini terlihat
dari nilai Cu yang benilai < 6 and Cc < 1.
Nilai kerapatan relatif (RD < 33%)
menunjukkan bahan uji tergolong sebagai
pasir lepas.
Tabel 2: Hasil pengujian sifat fisik tanah
Parameter Nilai Satuan
Cu 1,75 -
Cc 0,892 -
w 23 %
γb 1,64 gr/cm3
γd 1,41 gr/cm3
γsat 1,854 gr/cm3
Gs 2,7 -
γdmaks 1,677 gr/cm3
γdmin 1,355 gr/cm3
e 0,878 -
emaks 0,986 -
emin 0,58 -
S 68 %
RD 26,402 %
4.2. Gradasi butiran
Grafik gradasi butiran sampel dapat
dilihat pada Gambar 1. Gambar 1a merupakan
interpretasi distribusi pasir Kali Opak Imogiri
terhadap rentang gradasi butiran yang
berpotensi likuifaksi menurut Tsuchida [9],
sedangkan Gambar 1b merupakan interpretasi
distribusi pasir Kali Opak Imogiri terhadap
rentang gradasi potensi likuifaksi menurut
Oka [10]. Hasil analisis menunjukkan bahwa
pasir Kali Opak Imogiri dikategorikan
sebagai pasir yang paling berpotensi
likuifaksi
4.3. Potensi likuifaksi pasir Kali Opak
Imogiri
Hasil analisis eksperimental
menggunakan alat shaking table pada
penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 2.
Gambar 2a merupakan interpretasi dari
peningkatan tegangan air pori akibat beban
gempa 0,4g frekuensi 1,4 Hz. Berdasarkan
analisis yang tertera pada gambar tersebut,
terlihat bahwa tegangan air pori mengalami
peningkatan yang signifikan sejak beban
dinamik diberikan. Pada detik ke-3,24
tegangan air pori telah melampaui garis
horizontal (tegangan efektif) dan
menyebabkan rasio peningkatan tegangan air
pori bernilai lebih dari satu (ru > 1). Rasio
19Teknosia Vol.III, No.2, September 2017
peningkatan tegangan air pori (ru) yang
telah melebihi satu tersebut terjadi sampai
dengan detik ke-37,2. Selanjutnya,
tegangan air pori mulai terdisipasi yang
ditandai dengan bergerak turunnya grafik
tegangan air pori secara landai.  Hal ini
juga mengindikasikan terjadinya bahwa
tegangan air pori tidak serta merta dengan
mudah terdrainase, sehingga tegangan
efektif tanah masih belum stabil.
Gambar 2b merupakan hasil analisis
potensi likuifaksi akibat beban gempa 0,4g
frekuensi 1.6 Hz. Berdasarkan hasil
analisis, tegangan air pori pada detik ke-
2,52 telah mengalami peningkatan yang
menimbulkan likuifaksi (ru > 1). Hal ini
terlihat dari nilai tegangan efektif tanah
telah sama dengan atau kurang dari
peningkatan tegangan air pori. Pada
pembebanan selama 32 detik ini,  likuifaksi
berlangsung sampai dengan 38,2 detik.
Selama peristiwa likuifaksi terjadi, rasio
peningkatan tegangan air pori (ru) telah
bernilai lebih dari atau sama dengan satu.
Tegangan air pori mulai bergerak turun
pada detik ke-38,1. Serupa dengan pengujia
sebelumnya, air pori juga mengalami
penurunan secara lambat, yang
mengindikasikan rasio tegangan air pori
masih mendekati 1. Hal ini juga
mengindikasikan bahwa perlapisan tanah
belum sepenuhnya mengalami kestabilan.
Gambar 2c merupakan interpretasi
hasil pengujian potensi likuifaksi akibat
pembebanan 0,4g  frekuensi 1,8 Hz.
Tegangan air pori mengalami peningkatan
yang signifikan sejak beban dinamik
diberikan. Detik ke-2.2 sampai detik ke-
39.42 merupakan rentang waktu terjadinya
likuifaksi. Rasio peningkatan tegangan air
pori (ru) pada rentang waktu tersebut
bernilai lebih dari satu. Rasio peningkatan
tegangan air pori (ru) yang telah melebihi
satu merupakan indikasi terjadinya
likuifaksi. Serupa dengan dua pengujian
sebelumnya tegangan air pori mengalami
penurunan yang lamban. Hal ini juga
mengindikasikan terjadinya likuifaksi,
dimana setelah beban dinamik dihentikan
(pada detik ke-32) tegangan air pori tidak
langsung turun dengan cepat. Akibatnya
tegangan efektif tetap mengalami
pengurangan kemampuan daya dukung
hingga mendekati nol selama 7,42 detik.
Berdasarkan analisis-analisis yang telah
dilakukan, dapat disimpulkan bahwa
likuifaksi sangat berpotensi terjadi untuk
pembebanan selama 32 detik. Setelah
pembebanan, tegangan air pori tidak langsung
terdisipasi dengan cepat. Hasil pengujian juga
menjelaskan bahwa likuifaksi tetap terjadi
selama 5 sampai 7 detik setelah pembebanan
dihentikan. Frekuensi penggetaran juga
memberikan pengaruh dalam waktu
terjadinya likuifaksi dan juga berimbas pada
durasi likuifaksi. Penjelasan lebih detail
mengenai pengaruh frekuensi getaran
terhadap rasio tegangan air pori maksimum
(rumax) dan durasi likuifaksi dipaparkan pada
Bagian 4.4. dan 4.5.
4.4. Pengaruh frekuensi getaran
terhadap ru maksimum
Pengaruh frekuensi penggetaran
pembebanan dinamik terhadap rasio
peningkatan tegangan air pori (rumax)
maksimum dapat dilihat pada Gambar 3.
Berdasarkan hasil analisis yang tertera pada
Gambar 3, terlihat bahwa rumax semakin
meningkat seiring dengan bertambahnya
besarnya frekuensi getaran pembebanan
dinamik yang diberikan. Hal ini disebabkan
karena frekuensi getaran yang semakin besar
akan menyebabkan gerakan bolak balik alat
uji semakin cepat, akibatnya peningkatan
tegangan air pori menjadi semakin cepat.
Peningkatan tegangan air pori dalam waktu
yang cepat juga akan semakin meningkat
dengan semakin lamanya durasi. Dengan
adanya peningkatan tegangan air pori yang
besar, maka rumax juga akan semakin tinggi.
4.5. Pengaruh frekuensi getaran
terhadap durasi likuifaksi
Pengaruh frekuensi getaran
pembebanan dinamik terhadap durasi
likuifaksi maksimum dapat dilihat pada
Gambar 4. Berdasarkan hasil analisis yang
tertera pada Gambar 3, terlihat bahwa
frekuensi penggetaran yang besar cenderung
menghasilkan durasi likuifaksi yang lebih
lama. Seperti dijelaskan pada Bagian 4.4,
frekuensi penggetaran yang semakin tinggi
akan memicu terjadinya likuifaksi dalam
waktu singkat. Selain itu, frekuensi
penggetaran yang semakin besar cenderung
menghasilkan peningkatan air pori yang
semakin besar pula, sehingga pada saat
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pembebanan dinamik dihentikan, likuifaksi
masih akan tetap terjadi dan akan semakin
lama terdisipasi karena jumlah peningkatan
tegangan air pori yang dihasilkan semakin
tinggi. Fenomena tidak terdisipasinya air
dengan cepat terlihat dari penurunan
tegangan air pori yang bergerak sangat
lambat, dan masih terkonsentrasi pada
ambang batas likuifaksi (dijelaskan pada
Bagian 4.4). Tegangan air pori yang
bernilai mendekati tegangan efektif pasca
pembebanan dinamik dihentikan
menyebabkan durasi likuifaksi pada frekuensi
getaran yang lebih tinggi menjadi lebih lama
dibandingkan dengan frekuensi getaran yang
lebih rendah. Peningkatan air pori akibat
frekuensi penggetaran yang semakin besar
dapat menyebabkan likuifaksi terjadi dalam
waktu cepat dan tetap mengalami likuifaksi
seleama beberapa detik pasca pembebanan
dinamik akhirnya menyebabkan durasi
terjadinya likuifaksi yang semakin lama
menghasilkan durasi terjadinya likuifaksi
yang lebih lama.
Keterangan (a) Zona paling berpotensi likuifaksi (b) Zona berpotensi likufaksi
(a) (b)
Gambar 1. Rentang gradasi butiran pasir Kali Opak Imogiri terhadap potensi likuifaksi (a) menurut
Tsuchida [9] dan (b) menurut Oka [10]
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Gambar 2. Peningkatan tegangan air pori akibat beban gempa 0.4g selama 32 detik (a) 1.4 Hz, (b) 1.6
Hz, and (c) 1.8 Hz.
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Gambar 3. Hubungan frekuensi getaran terhadap
ru maksimum
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Gambar 4. Hubungan frekuensi getaran terhadap
durasi likuifaksi
KESIMPULAN
Hasil penelitian yang telah diperoleh
memberikan beberapa hal yang bisa disimpulkan
sebagai berikut:
1. Tanah pasir Kali Opak merupakan tanah pasir
yang tergolong sebagai pasir yang bergradasi
buruk. Hal ini terlihat dari besarnya nilai Cu
yang kurang dari 6, dan nilai Cc yang kurang
dari 1.
2. Tanah pasir Kali Opak dikategorikan sebagai
pasir lepas. Hal ini terlihat dari besarnya nilai
kerapatan relatif (RD) yang lebih kecil dari
33%.
3. Berdasarkan rentang gradasi potensi likuifaksi,
pasir Kali Opak Imogiri dikategorikan sebagai
tanah yang paling berpotensi terlikuifaksi.
4. Pengujian eksperimental menggunakan alat
shaking table memberikan kesimpulan bahwa
pasir Kali Opak Imogiri berpotensi mengalami
likuifaksi sesuai dengan pembebanan dinamik
yang diberikan.
5. Frekuensi getaran pembebanan dinamik yang
semakin besar akan menyebabkan rasio
peningkatan tegangan air pori maksmum (ru
maksimum ) semakin besar.
6. Frekuensi getaran pembebanan dinamik yang
semakin besar akan menyebabkan rentang
waktu (durasi) likuifaksi yang semakin lama.
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